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(57) Abstract: The invention concerns a device for emeigency power supply comprising a fuel cell (2) supplied with hydiogai and 
with air or with puic oxygen from specific hydrogen and compressed air circuits of the nuclear plant or specific oxygen dicuits. It 
can also be provided in the form of a hybrid system comprising the fuel cell (2) and an installation of super-capacitors ananged in 
parallel or in series relative to the fuel cell and via an appropriate interface (chopper for example). The fuel cell can be a PEMFC 
type cell. The fuel cell can in particular ensure power supply of the motor of a pomp injecting water into the joints of a primary 
pump of a pressurised water nuclear reactor. It can also be used for supplying certain monitoring and control circuits of the nuclear 
plant in case of loss of normal power supply of said circuits. The power of the inventive systems can reach 500 kVA. 

[Suite sur la page suivante] 
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(57) Abr^^ : Le dispositif d'alimentation 6Iectrique de secours compoite one pile k combustible (2) aliment^e en hydrog^ne et en 
air 00 bien en oxyg^ne pur h paitir de circuits sp6cifiques d'hydrogfene et d*air comimin6 de la centrale nucl^aire oo des circuits 
sp&ifiques d'oxygfene. U peul elre 6galement r6aljs^ sous la fonne d'tm syst&ne hybride comportant la pile h combustible (2) et una 
installation de super-condensateurs dispose en paraDfele ou en s^ne par r^jport i la pile h combustible et via iine interface approprife 
(hacheur par exemple). La pile h combustible pent etre une pile de type PEMFC. La pile i combustible peut en paiticulicr assurer 
TaHmentalion 61ectrique du moteur d'une pompe d' injection d*eau dans les joints d'une pompe primaiie d'un liactenr nucMaiie d 
eau sous pression. Bile peut 6galement etre utilisfc en vue de I'alimentalion de certains circnits de surveillance et de commande 
de la centrale nucl6airc en cas de peite de I'alimentation nomiale de ces circuits. La puissance des systtoes selon I'invention oeut 
attcindrc 500 kVA. 
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Dispositif d'alimentation 6lectrique de secours de composants 
auxiliaires d'une centrale nucleaire et procede de mise en ceuvre 

Uinvention conceme un dispositif d'alimentation 6leclrique de secours de 
composants auxillaires d'une centrale nucl6aire et en partlculler d'une cen- 
trale comportant un r6acteur nucl6aire refroidi par de Teau sous presslon et 
un proc6d§ pour r^allser une alimentation 6fectrlque de secours, dans le cas 
5 d'une d6faillance de Tallmentatlon electrique princlpale des composants 
auxiliaires de la centrale nucl6aire. 

De nombreux composants auxillaires d'une centrale nucleaire utilises 
en particulier pour la surveillance, la commande ou la sauvegarde de com- 
posants principaux de la centrale doivent etre alimentes en permanence en 
10 courant electrique pour pouvoir accomplir leurs fonctlons pendant toute ies 
phases de fonctionnement du r6acteur nucI6aire de la centrale. 

Par exemple, Ies mateijel^^tels que Ies disjoncteurs et Ies contao- 
teurs, Ies contacteurs inverseurs de vannes motoris6es et Ies 6lectrovannes 
installes dans Ies locaux §lectriques de la centrale nucl6aire doivent pouvoir 
15 etre alimentes en pennanence, pour etre disponibles en toute circonstance, 
de mani§re d assurer un fonctionnement satlsfalsant du r6acteur nucl§aire. 

Ces materials sont ailment6s par exemple en courant continu 125 V 
fourni par la centrale nucl6alre, d partir d'un r6seau en 380 V altematif et 
d'un redresseur. 

20 Dans le cas tfun Incident ou accident se traduisant par une interrup- 

tion de Talimentatlon 6lectrique de la centrale nucl6alre, II est n6cessaire de 
garder Ies fonctlons des materials electriques telles que d6finies plus haut. 

Pour assurer un fonctionnement continu en toute circonstance de ces 
mat6riels 6lectriques, on utilise habituellemerit des batteries telles que des 

25 batteries au plomb ou au cadmium pouvant d6livrer par exemple une tension 
nominate de 125 V avec un courant maximal de 250 A. 

En regime normal de fonctionnement de la centrale, Ies batteries ne 
debitent aucun courant sauf dans le cas de pointes occasionnelies de la 
consommation de courant resultant de ralimentation d'un nombre 6lev6 de 

30 composants. 
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En cas d'interaiption de ralimentatiori.6lectrique normale de la cen- 
trale. les batteries doivent assurer d elles seules la foumiture d'^nergie aux 
mat^riels 6lectriques, un tel incident ou accident pouvant §tre par exemple. 
une d6fail|ance. locale des moyens d'allmentation des mat^riels ^lectriques. 
5 Dans ce cas, les batteries doivent pouvoir alimenter les mat§riels 

^lectriques pendant au molns une heure sans que la tension aux bomes des 
batteries ne descende en-dessous d*une tension limite de I'ordre de 105 V, 
ia tension noniinale §tant de 125 V. 

L'encombrement et la masse des batteries pouvant assurer cette 
10 fonction sont extrSmement importants, pour atteindre I'autonomie minimale 
souhait6e de ralimentatlon Slectrique. 

Les reacteurs nucl§aires refroldis par de Peau sous pression compor- 
tent un circuit primaire dans lequel Teau sduis pression est mise en circula- 
tion par des pompes primaires comportant une roue de pompe qui est en- 
15 trainee en rotation a Tinterieur de la volute de la pompe par un arbre reli6 au 
moteur de la pompe. 

Uarbre de la pompe primaire traverse plusieurs series de joints 
d'etanch6ite entre sa partie reli§e au moteur, ^ la pression atmosph6rique, 
et sa partie d'extremit6 reli6e a la roue de pompe, a rint6rieur de la volute 
20 recevant de Feau sous tr6s haute pression et a tr§s haute temperature. 

Pour assurer une Int§grit6 constante des joints, il est necessaire d'in- 
troduire de i'eau sous pression dans la premiere s6rie de joints, pour dviter 
tine destruction successive des joints, provoquant une ftiite de fluide pri- 
maire §i Pext^rieur du circuit primaire. 
25 II est done necessaire d'assurer en permanence une alimentation en 

eau froide des Joints pour 6viter tout risque de destruction et de fuite d'eau 
primaire. 

En fonctionnement nonnal, une pompe de charge de forte puissance 
assure ralimentatlon des joints en eau froide. Dans le cas d'une perte des 
30 alimentation 6lectriques nonmales, Hnjection d'eau dans la premiere s6rie de 
joints de la pompe est assur<§e par une pompe volum6trique entrainee par 
un moteur 6lectrique qui est generalement alimente en courant altematif 380 
V triphas6. 
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Dans le cas d'une interruption de ralimentation foumie par la centrale 
nucl^aire en courant 380 V (r6seau principal, r^seau auxiliaire at groupes 
6lectrogenesX II faut pr^voir une alimentation de secours du mqteur de la 
pompe d'injectioh d'eau dans les joints de la pompe primaire. 
5 On a propose, par exemple, d*utiliser des turbo-altemateurs allmentSs 

par les g§n6rateurs de vapeur de la centrale nuclSaire qui sont d6marr§s, en 
cas d*incident ou d'acddent se traduisant par une intenrupton de raiinrienta- 
tion en courant §lectrique de la pompe d'injection. 

Le temps n6cessalre pour d§manrer les turbo-altemateurs peut en- 

10 trainer un d§faut d'injection dans les Joints de la pompe primaire. En outre, 
les turbo-altemateurs doivent §tFe contr6l6s pdriodiquement et leur mainte- 
nance peut etre cpOteuse. 

Le demarrage des turbo-altemateurs pour la production de courant 
d'entramement de la pompe d*injection doit etre realis§ dans un d6lal maxi- 

15 mal de deux minutes apres la parte des alimentations eiectriques normales, 
ce qui con^espond ^ la duree maximale de fonctionnement de la pompe pri- 
maire sans alimentation des joints en eau sous pression. Ce delai est defini 
pour eviter tout choc thermique sur les revetement en alumlne des joints de 
la s6rie numero 1 des pompes primaires. 

20 L'experience a montr§ que les turbo-altemateurs ehtramds par de la 

vapeur pr6lev§e dans les generateurs de vapeur peuvent presenter certai- 
nes dSfaillances au d§manrage, dues en particuiier d la presence d'eau dans 
les circuits. 

II est done souhaitable de disposer de moyens d'alimentation Slectri- 
25 que de secours de composants auxilialres d'une centrale nucl^aire qui puis- 
sent §tre facilement int§gr6s aux circuits et composants de la centrale, qui 
possedent une autpnomie de fonctionnement supSrieure d celle de batteries 
et qui puissent etre mis en service de maniere rapide et sQre. 

Le but de {'invention est done de proposer un dispositif d'alimentation 
30 glectrique de secours de composants auxilialres d'une centrale nuci^aire qui 
soit peu encombrant, de fonctionnement tres sQr et qui possede une bonne 
autonomie, tout en n^cessitant des operations de maintenance r^duites. 
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Dans ce but, le dispositif d'alimehtation electrique de secours suivant 
I'invention comporte au moins une pile ^ combustible aliment^e en gaz 
contenant de I'hydrogene et en gaz (untenant de i'oxygene H partir d'aii 
moins une reserve et d*au moins un circuit respectifs de gaz contenant de 
rhydrogene et de gaz contenant de I'oxygene. 

Afin de bien faire comprendre I'invention, on va maintenant d^crire ai 
titre d'exemple, en se r^ferant aux figures jpintes en annexe, un dispositif 
d'alimentation electrique suivant I'invention et son utilisation pour Talimenta- 
tion de secours d'une pompe d- injection d'eau dans les Joints d*une pbmpe 
primaire ou d'un tableau Electrique de surveillance et de commando. 

La figure 1 est un schema montrant rimplantation d'uh dispositif d'ali- 
mentation electrique de secours constitu6 par une pile a combustible, dans 
les circuits d'une centrale nucl6aire comportant un reacteur nucleaire a eau 
sous pression. 

La figure 2 est une vue sch^matique montrant la constitution theori- 
que d'une pile a combustible utllisant de riiydrog^ne comme carburanL 

La figure 3 est un schema montrant Tutilisation du dispositif d'alimen- 
tation electrique de secours de la figure 1 pour Talimentation d'une pompe 
d'injectlon d'eau dans les joints d*une pompe primaire du reacteur nucleaire 
et d'auxiliatres du syst^me dinjection dans les joints de pompe primaire. 

La figure 4 est un schema d6taill6 de I'alimentation Electrique d'un 
tableau d'alimentation Electrique de composants d*une centrale nuclEaire. 

Sur la figure 1, on a represents de manlEre schEmatique un dispositif 
d'alimentation Electrique de secours selon I'invention, dEsignE de manlEre 
gEnErale par le nepEre 1 ainsi que les rEservoirs et circuits du rEacteur nu- 
clEaire utilisEs pour faire fonctionner le dispositif d'alimentation Electrique 
utilisant une pile E. combustible. 

Le dispositif 1 comporte principalement plusieurs ElEments consti- 
tuant des piles a combustible telles que 2a et 2b mises en sErie et consti- 
tuent plusieurs Etages de production de courant Electrique. 

Le dispositif 1 comporte de plus diffErents drcuits destines S reallser 
respectivement I'alimentation en hydrogene et en oxygEne de Tensemble 
des piles combustible, le refroidissement des piles, le recyclage d*hydro- 
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g§ne non utilise et r^limination d'eau formee ou introduite dans i'ensemble 
des piles a combustible. 

Sur la figure 2, on a represent, de manlere sch6matique, une cellule 
d'une pile ^ combustible du type PEMFC utilisant de I'hydrogene comme 
5 carburant et de Tair comme comburant 

La cellule 3 representee sur la figure 2 est une cellule unitaire de pile 
d combustible destinSe d faire comprendre le fonctionnement de la pile a 
combustible. 

La cellule 3 comporte lin compartiment d*entr6e d'l)ydrpg§ne 3a, un 
10 compartiment d*entr^ d'air 3b et entre les compartlments 3a et 3b, les . 
ments de la cellule constitu6s par une premiere Electrode 4a (anode), une 
seconde Electrode 4b (cathode) et entre les electrodes 4a et 4b, une mem- 
brane 6 en materiau polymSre impregnSe d'eau constituant un electrolyte 
solide. Du catalyseur 4'a (ou 4'b) depose sur reiectrode poreuse 4a ( ou 4b) 
.15 . . laisse passer les ga^ 

Les electrodes sont realis6es par depot sur un tissu de carbone 
conducteur d'un melange de poudre de carbone platinee. L'anode 4a est 
alimentee en hydrogfene (ou gaz contenant de Thydrogene) et la cathode 4b 
est alimentee en gaz contenant de I'oxygene, par exemple de Pair. 
20 La pile a combustible pemriet de realiser la conversion directe en 

energie electrique, de renergie libre d'une reaction chimique d'oxydoreduc- 
tion mettant en oeuvre Thydrogene et I'oxygene introduits dans la pile a com- 
bustible. 

Aii contact de I'anode 4a, les molecules d'hydrogene se transforment 
25 en ions hydrogSne (protons) avec liberation d'eieclrons. 

Les ions hydrogdne traversent {'electrolyte comme represente par les 
fieches 8 sur la figure 2, pour parvenir d la cathode 4b au niveau de laquelle 
se trouvent en presence les ions hydrogene et des molecules d'oxygdne. 
Sous I'effet du catalyseur contenu dans la cathode 4b, les Ions hydrogene. 
30 assurent une reduction de I'oxygene comburant de I'air introduit dans la pile 
a combustible avec absorption d'eiectrons. La reaction produit de i'eau sous 
fornie de vapeur, comme represente par la fieche 9. 
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Les electrons produite par la reaction anodique peuvent circuler dans 
un circuit d'utillsatioh 10 de la plle^ combustible, jusqu'^ la cathode 4b. On 
obtient ainsi une diffi§rence de potentiel entre I'anode et la cathode et une 
circulation de courant dans le circuit d'utliisatibh 10 de la pile d combustible. 
5 Le potentiel th^orique de la pile a combustible est de 1,23 V, ce qui 

conrespond au potentiel d'oxydorSducHon du couple O2/H2O. 

Comme il faut tenir compte des pertes ^ Tinterieur de la pile k com- 
bustible, cette tension se situe en fait entre 0,6 V et 0^9 V par §i§ment tel 
que repr6sent6 sur la figure 2. y - 

10 La membrane 6 est une membrane de type cationique, de sorte 

qu'elle ne laisse passer que les ions hydrogene provenant de I'anode 4a 
dans laquelle on introduit Thydrog^ne mol6culaire H2 (fleche Ta). L'oxygene 

02 de Tair introduit dans le second compartiment 3b de la pile a combustible 

3 est introduit dans la cathode 4b, comme represente par la fleche 7'b. 

'15 En fait, de I'air introduit dans le compartiment 3b traverse I'ensemble 

de la pile a combustible et entrame la vapeur d*eau ou I'eau form§e dans la 
pile d combustible, de sorte qu'on ^vabue aussi bien par le compartiment 3a 
que par le compartiment 3b de la pile ^ combustible un melange comportant 
de la vapeur d'eau ou Teau fomi^e en suspension dans Tair de balayage, 

20 comme repr^ente par les filches 11a et 11b. 

Pour obtenir une puissance electrique suffisante de la pile^ combus- 
tible pour assurer une alimentation §lectrique de secours, il est necessaire 
de juxtaposer une plurality de cellules telies que representees sur la figure 2. 
Par exemple, dans le cas d'une alimentation de secours pour une 

25 pompe d'injection dans les Joints de pompe primaire, ii est n§cessaire de 
disposer d'une puissance d*environ 150 kW qui peut §tre obtenue ein juxta- 
piosant un hombre de cellules unitaires, dont le nombre est dSfinl par la ten- 
sion continue d obtenir et dont la section (surface des electrodes) est d6finie 
par la vaieur du courant dont on doit assurer la production. 

30. Par exemple, pour obtenir la puissance de 150 kW, on peut utiliser 

deux cent quinze cellules de type PEMFC telies que representees sur la fi- 
gure 2 dont la section a une largeur de 420 mm et une hauteur de 420 mm. 
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Entre deux cellules successives est dispos^e une plaque bipoiaire 5a 
accoI§e d une anode et une cathode respectives des cellules successives. 
Les plaques bipolaires assurent la distribution des gaz (iiydrogene et oxy- 
gene) entre les cellules 3, la coiiecte des Electrons d'une cellule a la sui- 
5 vante et I'evacuation des produits .formes par les reactions dans la pile d 
combustible (en particulier la vapeur d'eau), et r6vacuation de la chaleur de 
reaction produite dans la pile. 

Chacune des cellules unitalres comporte une plaque bipoiaire, une 
anode, une membrane et une cathode, la seconde plaque bipoiaire §tant 
1 0 commune d deux cellules successives juxtapos^es. 

Une cellule PEMFC de type habituel pr6sente une epaisseur de Tor- 
dre de 10 mm, de sorte que, compte tenu des dimensions des comparti- 
ments d'extremite, Tensemble de la pile a combustible presente une lon- 
gueur de 2300 mm environ. 
15 Les unites telles que 2a et 2b representees sur la figure 1 sont done 

juxtaposees en tres grand nombre, pour constituer une pile S combustible 2 
ayant les caract^ristiques electriques voulues pour assurer I'alimentatlon 
6lectrique de secours. 

La pile ^ combustible est alimentee en hydrogdne et en air, aux ex- 
20 tr§mit6s de cheque cellule, au niveau d'une plaque bipoiaire ou des compar- 
timents 3a et 3b. 

Ualimentation en hydrogene du compartlment 3a et des plaques bipo- 
laires est assurSe par rintenm^diaire d'un circuit d'hydrogdne 12 reli§ a un 
ajutage d'entr^e 13 du compartlment 3a de la pile d combustible et aux pla- 
25 ques bipolaires telles que 5a. 

Les centrales nudSaires comportent g^neralement leurs propres 
moyeris de stocI<age et de distribution rfhydrogdne qui constituent une pre- 
miere partie 12a du circuit d'allmentatlon en hydrogene 12 de la pile a com- 
bustible. 

30 Cette partie 12a du circuit 12 comporte un ou plusieurs reservoirs de 

stockage d'hydrog6ne 14 sous haute pression (par exemple 197 bars), une 
platine de d6tente 15 de Thydrog^ne jusqu*^ une pression de distribution 
(par exemple 7 bars) et une vanne d'anret 15a pour assurer la distribution 
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d'hydrog^ne, par exempie dans ie circuit de contrble volum(§trique et chimii- 
que du rSacteur nucl^aire (fidclie 16a) ou dans un circuit d'utilisaton de I'ex- 
ploitant de la centrale (ffeche 16b). 

Le circuit 1 2 d'alimentation de la pile a combustible 2 est par exempie 
5 r^alis§ en adjolgnant d la partie 12a du circuit d'hydrogene existant sur la 
centrale nucleaire une partie du circuit 12b comportant une seconde platine 
17 de detente de Thydrogene (par exempie jusqii'd 3 bars), une vanne d"ar- 
ret 17a, un dapet ahti-retour 17b, et une conduite 18 de Jonction de la partie 
12a du cificuit en aval de la vanne 15a d Tajutage 13 de la pile d combusti- 
10 ble. 

Le circuit 12 de distribution d'iiydrogene comporte de plus une partie 
de recyclage 12c, assurant la r§cup6ration d'hydrogene non consomm§ 
dans la pile a combustible par rintenn6diaire d'un second ajutage 13* du 
premier compartiment 3a, ThydrogSne r6cupere 6tant reintroduit dans la 
15 conduite 18 reliee a Tajutage 13 d'entr§e de Thydrogdne dans le premier 
>compartiment 3a. 

Le circuit de recuperation 12c comporte un separateur 19 pemiettant 
de s6parer Thydrogene en exces, de la vapeur d'eau fonnee dans la pile ^ 
combustible, la vapeur d'eau Stent condensSe puis evacuee dans un circuit 
20 de recuperation des purges 20 du rSacteur nucleaire. 

Sur le drcuit de recuperation d'hydrogene 12c, sont egalement places 
un dapet anti-retour 21a, une vanne d'arr§t 21b et une pompe de circulation 
22 allmentee eiectriqiiement par la pile e combustible. 

Suivant la puissance demandee ^ la pile e combustible, on recupdre 
25 une quantite d'hydrogene plus ou moins importante qui peut etre recydee de 
telle sorte qu'on reduit ies quantrtes d'hydrogene preieve sur la reserve de 
.stockage14. 

On peut ainsi modular le fonctionnement en puissance du dispositif 
d'alimentation de secours et optimiser la consommation d'hydrogene. 
30 Au lieu d'une alimentation en hydrogene propre ^ la centrale nu- 

cleaire, on poun^it utiliser un circuit d'hydrogene specifique e la pile a com- 
bustible. 
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L'aiimentation en air du second compartiment 3b de la pile § corhbus 
tible et des plaques bipolaires fburnissant I'oxygene comburant et assurant 
le balayage de la pile d combustible est efiectu6e par uh circuit 24 reli6 d un 
ajutiage 23 du second compartiment 3b par uhe conduits 25. Le circuit 24 
5 comporte un r^senroir 26 d'air comprim§ qui est un composant habituel utili- 
. s6 dans une centrale nucl§aire. On utilise par exempte un r^sen/oir tampon 
26 d'alf c6mprim6 d'une capacity de 4 m^ pennettant rallmentatlon en air de 
la pile sous une pression de 3 bars. 

Entre le reservoir 26 et I'ajutage 23 d'injectlon d'air dans la pile ^ 
10 combustible sont disposes, sur la conduite 25, une platine de detente de I'air 
comprime 27 (par exemple jusqu'a une pression de 3 bars) et une vanne 
d'anret 27a. On peut utiliser, ^ la place de Tair, un circuit d'oxyg6ne pur com- 
portant des reserves sous pression (P = 190 b), un ou deux dispositifs de 
detente et des vannes d'annet suivant le meme principe que le systerhe de 

15 distribution d'hydrogene. • . . 

Uutiiisation d'oxyg6ne peniiet d'am§liorer refflcacit§ de la pile ^ com- 
bustible. 

Un circuit 28 reliS d un ajutage 23' dSbouchant dans le second com- 
partiment 3b de la pile d combustible pemnet d'^vacuer la vapeur d'eau for- 
20 m§e dans la pile a combustible en melange avec de Fair Insuffl6 dans la pile 
S combustible par rintenn§dlaire du circuit 24. Le circuit 28 comporte un s6- 
parateur 29 permetlant d'6vacuer i'eau form6e dans le circuit de r6cup6ra- 
tion des purges 20 du r^acteur nudeaire. 

L'air s6par§ de la vapeur est 6vacu§ d Tatmosph^re par une conduite 
25 d'6chappement du drcuit 28. 

La pile a combustible 2 s'6chauffe du fait qu'une partie de Tenergie 
produite par la reaction chimique a Tinterieur de la pile a combustible se de- 
gage sous fomrie de chaleur. 

II est n6cessaire de refroidir la pile a combustible et pour cela de I'eau 
30 de refroidissement provenant d'un circuit rfeau d§min6ralis6e 30 de la cen- 
trale nucl6aire est inject6e dans des conduits sp6cifiques de la pile ^ com- 
bustible, par rintenD§dlalre d'un circuit tfinjection 31 comportant une pompe 
32, aliment6e en courant par la pile ^ combustible, de mise en circulation de 
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I'eau d§min§ralis§e dans le circuit 31 et la pile d combustible. L'eau d6mln6- 
raiis4e pourralt 6galement circuler sous^reffet de la gravlt6 a partir d'un r§- 
servolr S un niveau sup^rieur d celul de la pile § combustible. 

L'eau circulant dans la pile d combustible est r6cup§r6e par un circuit 
5 33 rell6 au circuit 20 de r6cup6ratlon des purges du r6acteur nucl§aire. 

Le circuit de ii6cup6ration 33 comporte des embranchements reii6s 
aux parties anodlques et aux parties cathodiques de la pile a combustible 2 
par rintemri6dlalre de plaques bipolaires. Une vanne d'arr§t 33a est dispos6e 
sur le circuit 33, pour assurer, lors de son ouverture, Tevacuation de I'eau 
10 r§cup6r§e, dans le circuit des purges 20. 

Un dispositif de chauffage 44 de la pile a combustible (repr6sent6 
sous la forme d'un serpentin) pemiet de maintenir la pile a combustible h 
une temperature de fonctionnement. lorsque la pile S combustible n'est pas 
utills§e pour I'allmentation 6lectrique de secours. On r6duit ainsi le temps de 
■•^ d§marrage de la pile^ combustible; lorsqu'il devient n6cessaire de Futiliser. 

On d6slgne par 10 un circuit d'utilisation du courant 6lectrique prodult 
par la pile ^ combustible. Le drcult est rell6 aux parties cathodiques et ano- 
dlques de la pile d combustible par rinterm§dlalre des plaques bipolaires. de 
telle sorte qu'un courant continu circule dans le circuit d'utilisation 10 sous 
20 une tension constante. 

Le circuit de r6cup§ration du courant §lectrlque produit sous une ten- 
sion continue par la pile d combustible est reli§, comme repr^ent§ sur la 
figure 3, aux composants de la centiale nucl§alre dont on veut assurer une 
continuity de Pallmentation §lectrique dans le cas d'un incident ou d'un acci- 
25 dent 

Sur la figure 4, on a repr^sente les moyens d'alimentation normale et 
de secours d'un tableau electrique 40 et de composants utilisateurs de cou- 
rant 6lectrique tels que des bobines d'§lechx)vannes. des moteurs ou des 
contacteurs de la centrals nucteaire ou encore des auxilialres de la pile d 
30 combustible (par exemple des pompes), par Tintemiediaire de circuits 41 . 

Les moyens d'alimentation normale 42 du tableau 40 comportent en 
particulier une unit6 d'alimentation relive ^ un r^seau de foumlture de cou- 
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rant altematif de ia centrale nucl6aire et cpmportaht un redres^eur pour ob- 
tenir du courant continu, par exemple sous una tension de 125 V. 

Les moyens d'allmentation de sedours comportent en partlculler ia 
pile a combustible 2 et uhe installation compprtant au molns un super- 
5 condensateur 38 dont les caract§ristiques structlirelles et fonctionnelles se- 
ront d^crites plus loin. La pile d combustible 2 et installation de super- 
condensateurs 38 sont relies en paraildle au tableau §iectrique 40 et d la 
ligrie d'alimehtation g^n^rale rieli^e aux circuits 41 et places en s§rie sur la 
llgne rfalimentatlon. par rapport a Palimentation nonnale 42r 
10 Sur les branches de liaison de rallmentation nomnale 42, de ia pile ^ 

combustible 2 et des super-condensateurs 38. a la ligne d'allmentation ge- 
nerate sont places des disjoncteurs commandos ou reiais respectifs 37, 39 
et43. 

Lorsqu'on dispose de l-alimentation normale du tableau et des circuits 
15 utilisateurs, les disjoncteurs 37 et 43 sontfemies et le disjoncteur 39 ouvert. 
Le tableau 40 et les circuits utilisateurs 41 sont alimentes par les moyens 42 
d'alimentation normale. 

Le ou les super-condensateurs 38 sont maintenus en charge. 
En cas de parte de I'alimentation nomiale, on met en service Tallmen- 
20 tation de secours en ouvrant le disjoncteur 37 et en fenmant le disjoncteur 
39. 

Le tableau 40 et les circuits utilisateurs 41 sont alimentes d'abord par 
les super-condensateurs 38 puis par la pile k combustible 2 dont on assure 
le d^manrage pour la production de courant §lectrique, pendant la d§chai^ei 
25 deis super-condensateurs 38. On assure ainsl une continuity parfarte de 
rallmentation 6lectrique. Les super-condensateurs sont dimensionn^s pour 
garantir rallmentation du tableau 40 pendant le d6marrage de la pile a com- 
bustible. 

L'interface entre les super-condensateurs 38 et un jeu de barres de 
30 I'alimentation electrique peut gtre assur§e par un hacheur r6versibie 38a qui 
permet de maintenir une tension du jeu de barres constante au cours de la 
d§charge des super-condensateurs. 
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Suivant les besoins, on pteut r6allser une allmentatlpn en courant 
continu ou altemafif S une tension quelconqlie, par exemple de 220V, 125V, 
48 y ou 3d V, en utilisant des mbyens electroniques de convjersioh pouvant 
comporter des onduleurs, transfonmateurs ou redresseurs ou des unit§s de 
5 piles a cbnnbustible de caract^ristiques adaptSes; 

Le circuit 10 d'une pile ^ combustible 2 peut 6galement alimenter, par 
rinterm§diaire d'un onduleur (ou de plusieurs onduleurs), un ou plusieurs 
moteurs basse tension, par exemple aliment§s en 690 V ou 380 V triphase. 

Eh particuller, comme repr6sent6 sur la figure 3, le circuit 1 0 peut etre 
10 utilis§ pour assurer la continuity de I'alimentation en eau des joints d'au 
moins une pompe primaire du r6acteur nucl6aire, par rintemi6diaire de la 
pompe volumetrique 35 mise en rotation par le moteur electrique 35a, dans 
le cas d'une interruption de ralimiantation electrique nonnale de la pompe 35. 

Le moteur electrique 35a d'entraTnementde la pompe 35 est alimente 
15 en courant altematif triphase sous^une tension de 380 V, par llnterm^diaire 
d'un convertisseur du courant continu foumi par le circuit 10 de la pile a 
combustible en courant alternatif triphas§. 

Le convertisseur 36 est constitu6 par uh onduleur. 

De preference, des super-condensateurs places en parallSle par rap- 
20 port d la pile d combustible pennettent de r^aliser un d§manrage plus rapide 
de la pompe dinjection en cas de perte de I'alimentation normale, pendant le 
d§manrage et la mont6e en puissance de la pile a combustible. 

Ualimentation §lecbique de secours des composants auxiliaires 34 et 
35 du r§acteur nudSalre peut §tre assuree par la pile d combustible tant que 
25 du carburant hydrogene est disponible dans les reservoirs de la centrale nu- 
cieaire. 

La duree d'utilisatibn d'une pile ^ combustible du type PEMFC peut 
§tre de I'ordre d'au moins 10000 heures. De ce fait, la duree d'utilisation 
continue du dispositif d'alimentation de secours par pile a combustible n'est 
30 llmitee que par la capacite de la reserve d'hydrogene. 

Du fait que les piles d combustible peuvent avoir des densit6s de 
puissance 6lev6es, elles sont susceptibles d'assurer conrectement Talimen- 
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tatioifi de tableaux et circuits pendant des dur§es prolong^es et de mani^re 
totalement autonome. 

La dimension tbtale d'une pile a combustible pouvant assurer I'allmen- 
tation d*un tableau et d'un ensemble de composants utilisateurs est sensh 
5 blement plus faible que la dimension des batteries (en 220V, 125V, 48V ou 
30V) utilis§es habiluellement, pour des autonomies d'une heure. 

On peut utillser une pile k combustible (de dimension reduite) pour 
alimenter chacun des tableaux de surveillance et de commande de la cen- 
trale nucl6aire ou, au contraire, utillser une pile k combustible de plus 

10 grande puissance et de plus jgrande dimension pour alimenter un ensemble, 
de tableaux de surveillance et de commande. 

Une autre application des piles ^ combustible en tant que moyen 
d'alimentation de secours est relative ^ ralimentation de la pompe d'injection 
d'eau dans les joints d'une pompe primaire comme d6crit plus haut. 

15 - Une pile a combustible presente d'autre part I'avantage de ne neces- 

siter aucune source d'6nergie exteme pour d§man-er ou fonctionner et d'§tre 
ainsi totalement autonome. 

En outre, le demanrage de la pile d combustible est tares rapide et la 
pile a combustible ne fonctionne r^ellement que lorsqu'il est nScessaIre de 

20 foumir du courant 6lectaique d'alimentatlon des composants auxiliaires du 
r6acteur nucl6aire, a la suite d'une perte d'alimentation 6leclrique, ce qui est 
avantageux dans le cas de toutes les applications oix I'on utilise la pile ^ 
combustible comme source d'6nergle ^lectrique de secours. 

L'invention ne se limite pas au mode de rdaiisation qui a §te d6crit 

25 Afin d"am6liorer la dynamique du systfeme de secours, on peut utillser, 

comme decrit plus haut, une installation de super-condensateurs plac^ en 
s6rle ou en parailele par rapport a la pile d combustible. Une telle installation 
perniet de foumir instantanement la puissance necessaire aux diff6rents 
composants utilisateurs, pendant la montee en puissance de la pile a com- 

30 bustible. Les super-condensateurs permettent 6galement d'assurer la foumi- 
ture de puissance, en presence d'un pic de consommation. Linvention peut 
done mettre en oeuvre un systeme hybride constitue d'une pile a combusti- 
ble et d'un ou plusieurs super-condensateurs. 
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On appelle super-cpndensateiifs, des condehsateurs pouvant .foumir 
par d§charge des puissances beaucoup plus 6lev^es que des cohdensa- 
teurs dassiques, avec des constant^ de temps plus 6lev6es. 

Les super-condensateurs qui peuveht §tre utiiis6es dans le ois de 
5 invention reposent sur le prindpe de la capacity doiible-couche. super- 
condensateurs sontconstltu^sde deux Electrodes poreuses, d'un Electrolyte 
et d'un sEparateur poreux. Ua rEalisatiori deis condensateurs peut falre appel 
^ diverses teciinologies. Les Electrodes peuveht Etre en carbone, en poly- 
mdres dEposEs ou en oxydes mEtalliques hydratEs. t'Electrolyte utilisE peut 
10 Etre aqueux ou de fype organique. 

Pe manlEre gEnErale, les super-condensateurs utIKsEs presentent 
I'avantage d'avoir une excellente cyclabilitE charge-dEcharge (>1 00.000), un 
falble encombrement et de ne nEcessiter que peu d'entretien. 

Dans tous les cas, les super-condensateurs doivent etre accompa- 
15 gnEsde circuits assurant une charge entre les phases d'utilisation. . . 

On peut utiliser, ^ la place d'une pile a combustible de type PEMFC, 
d'autres types de pile E combustible par exemple une pile E combustible de 
I'un des types suivants : pile alcaline (AFC) avec ou sans membrane, pile E 
acide phosphorique PAFC, pile a carbonates fondus MCFC, pile ^ Electro- 
20 lyte solide SOFC, pile a mEthanol DMFC. De m§me, on peut utiliser, E la 
place de super-condensateurs, tout autre dispositif de stockage d'Energie 
Electrique tel que des batteries pour rEaliser une alimentation InstantanEe 
des utlllsateurs en cas de perte d'alinientation nonnale. 

Cependant, les piles de type PEFMC qui consomment unlquement de 
25 I'hydrogEne et de Pair ou de I'oxygEne pur sont particuliErement blen adap- 
tEes pour Etre IntEgrEes aux circuits d'une centrale nuclEaire. 

On peut prEvdir d'utiliser, comme carburant de la pile E combustible. E 
la place d'hydrogEne pur, un gaz ou toute autre substance contenant de 
I'hydrogEne qui peut Etre disponlble dans un drcult de la centrale nudEaire, 
30 pour alimenter la pile a combustible, soit directement, soit par I'intemiEdiaire 
d'un reformeur. 
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De m§m8, la place de I'alr, on peut utiilser de I'oxygSne pur d partir 
. d'une reserve d§di6e, ou bfen tout autre melange gazeux conteriant de 
foxygene a diverses teneurs. 

L'Inventlon utilise cependant, de manl§re pref6rentielle, une pile a 
5 combustible qui peut §tre aliment§e djrectement en hydrogene ou en gaz 
contenant de I'oxygdne d partir des circuits de la centrale nucl6aire. 

L'Inventlon ne se limite pas d rallmentation de secours des pompes 
d"injectlon d'eau .dahs les joints des pompes primaires d'un reacteur nu- 
cl6aire d eau sous pressibh mais peut etre appliqu6e pour pallier toute perte 
10 d'allmentation §lectrique dans une centrale nucl6aire et pour assurer une 
alimentation 6lectrique continue de composants auxiliaires de la centrale 
comportant des moteurs ou pompes de petites dimensions, des disjoncteurs. 
des relais d'automates ou tout autre materiel basse tension alimente en cou- 
rant continu ou en courant altematif. 
15 La puissance- des installations alimentees par le systSme hybride, pile 

^ combustible + super-condensateur peut aller jusqu'a 500 kVA. 

II est aidrs possible d'alimenter des pompes de fourniture d'eau all- 
mentaire de secours aux generateurs de yapeur du reacteur, pour refroidir 
le reacteur en cas de perte totale des alimentations §lectriques. 
20 Les moteurs de ces pompes sont aliment^s en 690 V. 

En effet, dans le cas d'un reacteur de conception rScente, les turbo- 
pompes de secours sent remplac6es par deux motopompes de secours qu'il 
est necessaire d*alimenter dans ces situations. 

11 est pr^vu actuellement deux generateurs d moteur diesel unique- 
25 ment consacr6s a la foncfion d'alimentatlon de secours. Ces petits moteurs 
diesel pourraient §tre remplaces chacun par au moins une pile a combusti- 
ble. 
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REVENDICATIONS 

1. - Dispositif d'alimentatlon 6lectrique de secours de composants 
auxiliaires (34, 35, 35a) d'une centrale nucleaire, caracteris6 par le fait qu'il 
comporte au moiiis une pile d combustible (2) alimentSe en gaz.contenant 

5 de I'hydrogdne et en gaz contenant de I'oxygSne d partir d'au molns iine re- 
serve et d'au molns un circuit respectifs de gaz contenant de I'hydrogdne et 
de gaz contenant de roxyg§ne. 

2. - Disposltiir selon la revendicatlon 1 , caractSrls^ par le fait qu'il com- 
porte de plus un dispositif interm^dialre de stockage d'^nergie ^lectrique 

10 (38), plac§ en parall&le ou en s^rie par rapport d la pile § combustible, pour 
fourhir insfanfanSment du courant ilectrique de secours, pendant une phase 
de d^marrage et de montSe en puissance de la pile k combustible (2) ou en 
presence de pics de consommation. 

3. - Dispositif suivant la revendicatlon 2, caract6ris6 par le fait que le 
15 - dispositif intennediaire de stocl<age d'6netgie §iectrlque est constitu§ par au 

moins un super-condensateur (38). 

4. - Dispositif d'alimentation suivant i'une quelconque des revendica- 
tlons 1 § 3, caract^rise par le fait que la pile & combustible est une pile de 
I'un des types suiyants : PEMFC. pile alcaline (AFC) avec ou sans mem- 

20 brane, pile k acide phospliorique PAFC, pile a carbonates fondus MCFC, 
pile & Electrolyte solide SOFC, pile d m6thanol DMFC. 

5. - Dispositif suivant I'uhe quelconque des revendications 1 d 4, ca- 
ract6ris6 par le fait que la pile d combustible (2) est aliment^e en hydrogdne 
d partir d'un circuit d'alimentatlon (12) comportant une premfere partie de 

25 circuit (12a) d'allmenfatlon usuelle de circuits (16a, 16b) de la centrale nu- 
cl§aire et une seconde parOe (12b) de liaison de la premi§re partie (12a) d la 
pile S combustible. 

6. - Dispositif suivant la revendicatlon 5, caracterise par le fait que la 
premidre partie de circuit (12a) comporte au moins un reservoir (14) de stoo- 

30 kage d'hydrogShe sous pression, une premiere platine de d6tente de i'hy- 
drog6ne (15) et une premiere vanne d'an^t (15a) et que la seconde partie 
du circuit (12) d'alimentetlon en hydrog^ne comporte une seconde platine 
(1 7) de detente de I'hydrog^ne et une seconde vanne d'an-et (17a). 
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7.- Dispositif suivant I'une quelcdnque des revendications 5 et 6, ca- 
ract6ris6 par ie fait que le circuit (12) d^alimentation en hydrogSne de la pile 
a combustible (2) comporte un circuit complSmentaire (12c) de recyclage 
d'hydrogene non consommS dans |a pile^ combustible (2). 
5 8.- Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 ^ 4, carac* 

t6ris6 par le fait que la pile a combustible (2) est aliment§e en hydrogdne par 
un circuit spSdfique d la pile d combustible (2). 

9. - Dispositif suivant l*une quelconque des revendications 1 k 8, ca- 
ract6ris6 par le fait qu'ii comporte un circuit (24) d'alimentation en air de la 

10 pile d combustible (2) comportant un reservoir tampon (26) de stockage d'air 
comprim6 de la centrale nud^alre relie a la pile a combustible par rintenn6- 
diaire d'une conduite sur laquelle est dispos§e une platine de detente de Tair 
comprime (27) et une vanne d'arr§t (27a). 

10. - Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 1 a 9. ca- 
ts ract6ris6 par le fait qu'il comporte de plus un circuit (31) de refroidissement 

de la pile a combustible (2) par rintermediaire d'eau demineralisee d'un re- 
servoir d'eau d6min§ralis§e (30) de la centrale nucl6aire. 

11. - Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 1 a 10, 
caracteris§ par le fait qu'it comporte au moins un drcutt de recuperation 

20 d'eau dans la pile d combustible reli§ a un circuit de recuperation des purges 
(20) de la centrale nudeaire. 

12. r Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 1 a 11, 
caracterise par le ^it qu'il comporte de plus un dispositif de chauffage (44) 

. pour maintenir la pile k combustible (2) d une temperature de fohctionne- 
25 ment pour reduire un temps de demarrage de la pile a combustible. 

13. - Precede d'alimentation eiectrique de secours d'un moteur d'en- 
tratnement. d'une pompe d'injection d'eau dans des joints d'etancheite de 
I'arbre d'entrainement d'une pompe primaire d'un reacteur nud6aire, carac- 
terise par le fait que, dans le cas d'une Intemjption de ralimentation electri- 

30 que normale de la pompe dinjection (35), on alimente le moteur (35a) de la 
pompe d'injection d'eau (35) dans les joints de la pompe primaire par Pinter- 
mediaire d'une pile a combustible (2) et d'un convertisseur (36) de courant 
continu en courant altematif triphase tel qu'un onduleur. 
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14. - Proced§ d'alimentation electrique de secours d'aii moins un ta^ 
bleau.6lectrique (40) de surveillance et de commande de composants auxl- 
llaires d'urie centrale nucl6alre, caraet6ris(§ par le fall qu*on alimente le ta- 
bleau 6lectrique (40) a partir de courant produit par une pile ^ combustible 

5 (2) et uhe installation de super-condensateurs (38) litilis^es unlquement 
pour rallmentatlon du tableau (34) ou pour ralimentation de plusieurs ta- 
bleaux glectriques (34). 

15. - Proc§d6 tfalimentatlon 6lectrique d'au mblns une pompe de four- 
nlture d'eau alimentaire de secours d des g6n§rateurs de vapeur du reacteur 

10 nucl^alre, pour refroldir le r6acteur nucl6aire, en cas de parte totale d'ali- 
mentation 6lectrique, caracteris^ par le fait qu'on alimente la pompe de four- 
niture d'eau alimentaire en courant §lectrique, a I'alde d'une pile § combusti- 
ble (2) d'une puissance de Tordre de 500 kVA. 
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